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Abstract - In this paper; an adaptive sliding mode control is presented to command the
active and reactive stator powers. This control law presents height robustness compared
with others laws due to its on-line identification of the rotor resistance, who is sensible
with temperature evolution. The active stator power reference is given by an MPPT
algorithm (Maximum Power Point Tracking) to extract the maximum of wind power
available at the turbine, and the reactive stator power reference is determinate to
ameliorate the power factor of the grid that the DFIG is connected. The role of the Matrix
Converter, that connects the power grid to the rotor of the DFIG, is to generate the rotor
voltage necessary to control the active and reactive stator powers. The performances of
our approach are confirmed by a simulation results.

Résumé - Dans le présent article, une commande adaptative par les modes de glissement
des puissances statoriques est présentée. Cette loi de commande présente une haute
performance comparant a d’autres lois de commande grdce a une identification en temps
réel de la résistance rotorique, qui est trés sensible avec la température. La référence de
la puissance active statorique est donnée par un algorithme MPPT (Maximum Power
Point Tracking) qui va nous permettre d’extraire le maximum de puissance au niveau de
la turbine, et la référence de la puissance réactive statorique est donnée afin d’améliorer
le facteur de puissance du réseau électrique auquel la MADA est connectée. Le réle du
convertisseur matriciel qui connecte le réseau au circuit rotorique de la MADA est de
générer les tensions rotoriques nécessaires pour la commande des puissances statoriques.
Les performances de notre approche sont confirmées par des résultats de simulation.
Keywords: MPPT - DFIG (Doubly Fed Induction Generator) - Reactive & Active Stator

Powers — Rotor Resistance On-Line Identification — Matrix Converter.

1. INTRODUCTION

L’énergie éolienne est parmi les énergies renouvelables ou plusieurs pays ont
commencé a investir dans ce domaine d’une fagon remarquable a cause des raisons
économiques et écologiques. Pour cela, un grand nombre des travaux de recherche sont
dédiés afin d’améliorer 1’efficacité de la chaine de conversion €olienne.

Dans le présent travail, nous nous intéressons a élaborer une loi de commande
robuste adaptative par les modes de glissement des puissances active et réactive
statoriques, d’une machine asynchrone a double alimentation, et qui constitue la partie
générateur d’une éolienne a axe horizontal.

La commande directe adaptative par les modes glissants présente des avantages par
rapport a d’autres lois de commande [1, 2, 12], grace a sa synthése qui est basée sur le
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modele couplé de la MADA et qui tient en compte les variations de la résistance
rotorique, qui est trés sensible a la température [8], en utilisant un algorithme
d’adaptation pour son identification.

Dans le cas d’une chaine de conversion a base d’une MADA, la commande est la
tension rotorique générée par le convertisseur back-to-back. Vu a ses avantages par
rapport a d’autres types de convertisseurs Alternatif/Alternatif, le convertisseur
matriciel est choisi dans notre étude pour générer les tensions rotoriques.

Le présent article est organisé en cing paragraphes. Une modélisation de la MADA
en mode génératrice, 1’élaboration de la commande adaptative par les modes glissants,
ensuite une breve modélisation du convertisseur matriciel. On termine notre article par
des résultats de simulation, et une conclusion.

2. MODELISATION DE LA MADA EN MODE GENERATRICE

En définissant le vecteur d’¢état par,

T T
(Irds lrgy Prd, Prq. @) = (X1, X2, X3, X4, X5) ",

la représentation d’état de la MADA en mode génératrice est donnée par:

&g _ f1(X) +agx Vg
dt

dX2
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Ou, Lg, L; et Ly, , sont respectivement I’inductance au stator, au rotor et mutuelle;
R / Ry, est la résistance statorique / rotorique;
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I / Irq , Composante d’axe d/q des courants au rotor;
@y / Prq , Composante d’axe d/q des flux courants au rotor;
Vg / Viq » Composante d’axe d/q de la tension de commande au rotor;

T, / Ts , représente la constante de temps rotorique / statorique.
Cy est le couple issu du multiplicateur, et Cyjs est celui du aux frottements au

niveau de la MADA.

P, o, o et J représentent respectivement le nombre de paires de poéles, la
pulsation mécanique, le coefficient de dispersion et I’inertie du systéme (rotor +
turbine).

3. ELABORATION DE LA COMMANDE
ADAPTATIVE PAR LES MODES DE GLISSEMENT

Deux étapes sont envisagées pour la synthése de cette commande-

3.1 ldentification de la résistance rotorique

Pour estimer la valeur de la résistance rotorique, nous proposons le systeme
dynamique suivant:

dx . N
d_tl = Aq +a3.Vyg + Wsign(xq — Xq) W>0 (22)
Avec,
1 Ry ),
Al =—| —+—— | X1 + Wg.X2 +82.X3 —a3.X5.Xy —a4.Vsd
GTS GLr

X3 et X4 sont obtenus par,
X34 = Ls.X12 + Lm-lsq q (2b)
Isg / Isq » Composante d’axe d/q des courants au rotor;

La dynamique de ’erreur entre la premiére équation du (1) et (2a) est donné par,

- 1 Ry 1 Ry ), U .
X =—| —+—— [ X1 +| — +—— | X1 = Wsign(Xq), X1 = X1 — X 3
1 (GTS chj 1 (GTS ch} 1 gn(xy). X1 =x1-%X1  (3)
On peut récrire la relation (3) sous la forme (4), comme suite,
< 1 Ry |= ErR . L
Xg=—| —+—— | X +—— X1 — Wsign (x 4
1 [GTS chJ Lo an (x1) (4)

Pour estimer la valeur de la résistance rotorique, on propose une fonction de
Lyapunov définie positive comme suivant,

V = 1/2%8 + 1/2E4 ®)
Avec, ER = Ry — R,

La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par,

ve-| Lo Rel g2y BR g ERER - WK R ©)
GTS GLr GLI’
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Sachant que la variation de la résistance rotorique est constante par rapport a celle
des grandeurs d’états électriques, alors,

: 1 R -2 Er . . R -
V=-| —+—L |.X%+ = %% -ERR, —W|X 7
[GE chJ T oL, 1X1— ER Ry |%q | (M
Pour que V soit définie négative, on prend,
: X1 X1
R, = - == 8
r oL, ®)

Dans ces conditions, R, , converge vers R, .

3.2 Elaboration de la commande par les modes de glissement

La commande par mode de glissement est une commande non linéaire robuste vis-a-
vis aux variations paramétriques et aux erreurs de modélisation. L’application d’une
cette commande est intéressante pour commander les puissances active et réactive
statoriques.

Ce systeme a comme grandeurs d’entrée, la tension appliquée au rotor ( Vg, Viq ),

et comme grandeurs de sortie, la puissance active et réactive au stator ( Py, Qg ) définies
par :

= hy(x) o
Qs = Vsq-lsg = d1xg +d2x3
= h2 (x)
V.
r r

Le modeéle estimé de la MADA est de la classe non linéaire affine en la commande,

;
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fs :f5

A 1 R - A
cTy oL,
On désire réguler les grandeurs de sortie yq et y, a leurs valeurs de référence

respectives Pref = Yiref €t Qref = Yoref - Dans ce but, on définit les erreurs de
réglage, que sont les surfaces de glissement Sq et S, suivantes,

{ S1 = Y1 — Yiref

1)
S2 = Y2 — Yoref
La dynamique de Sq et S, est telle que,
S = 951
oX
oh P .
= T {00+ 9(x) U )~ Varer
oX
(12)
: 0Sy .
52 = —.X
oX
oh P .
= D2 (F00 + 900 )~ Yarer
Le systéme (12) peut encore s’écrire sous la forme compacte suivante,
S1 = Li.hg + Lg.hy.u—y
1 §-M g-M y'lref (13)
52 = L]e .h2 + Lg.h2.u — Yoref

Pour assurer Iattractivité et la convergence des surfaces Sq et So vers zéro, nous
leurs imposons la dynamique suivante,

{ $; = — Kg.sign(Sy) — Gg.S;

) _ (14)
Sy = — Kg.sign(Sy) — G5.So
avec, Kg > 0 et Gg >0
En résolvant le systeme (14), on trouve,
By (x) — K.sign -
Vrd — 1( ) S g (QS eref) (15)
(dp +dj.a3)
Bs (x) — Kg.sign(Ps — P,
qu — 2( ) S g ( S Sref) (16)
(d2 +dj.a3)

Ou,
Bl(X) = (_dl-él - Gs-dl - B.dz ).Xl + (dl-ws ).X2 + (a2.d1 - Ks-dZ ).X3(17)
+ (dz.ws ).X4 + (—d]_.a3 — d2 ).X5.X4 —d]_.a4.VSd

BZ (X) = — (dl-ms )-Xl + (_dl-él - Gs-dl - E).dz ).XZ - (d2.0)s ).X3

18
+ (az.dl — Ks.dz ).X4 — (—dl.a3 — d2 ).X5.X4 —dl.a4.VSq ( )
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4. UNE BREVE PRESENTATION DU
CONVERTISSEUR MATRICIEL DIRECT

Il 'y a plusieurs topologies de convertisseur matriciel qui sont proposées dans la
littérature. Dans notre étude, on considere le convertisseur matriciel direct figurant dans
la figure 1.

A Matrix converter
T — T — T —
~ ~
B
T — — T —
~ ~N
C
" — T — " —
- -
X Y zZ

Fig. 1: Structure d’un convertisseur matriciel

Le convertisseur matriciel, comme son nom I’indique, est constitué d’une matrice
(3x3) de neuf commutateurs de puissance bidirectionnel, en courant (car la charge
bidirectionnel en courant) et bidirectionnelle en tension (car la source est bidirectionnel
en tension). La topologie du convertisseur matriciel montre I’existence de trois cellules
de commutations (cellule X, cellule Y et cellule Z). Chaque cellule est formée de trois
commutateurs.

Afin d’engendrer les tensions de référence a la sortie du convertisseur, plusieurs
méthodes de modulation sont présentées dans la littérature. Dans le présent article, on
utilise la modulation calculée, [11].

4. RESULTATS DE SIMULATIONS

Avant de commencer a exposer nos résultats de simulations, nous donnons les
valeurs des paramétres de la chaine éolienne, y compris celles des approches
développées.

Données de la turbine éolienne
Nombre de pales, 03 ----- Diamétre d’une pale; R = 35.5 m

n(7\.+0.1)j

Caractéristique de la voilure, Cp = 0.5sin ( 09

Gain du multiplicateur, G = 65

Données de la MADA

-Puissance nominale, Py =1.5 MW

-Nombre de paires de pdles, p = 2

-Fréquence réseau, f = 50 Hz

-Résistance statorique nominale, Rg = 0.012 Q
-Résistance rotorique nominale, Ry = 0.021 Q
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-Inductance statorique, Lg = 0.0137 H

-Inductance rotorique, L, = 0.0137 H
-Inductance mutuelle, L, = 0.0135 H

-Coefficient de viscosité, f = 7.1 x 10_3

-Inertie totale vue coté MADA, j = 50 kg.m2

-Tension du réseau, 690 V , 50 Hz

-Gains du régulateur, Gg = 10% et Ks =10°

-Gains de I’algorithme d’adaptation, W = 104

-Variation paramétrique brusque
de la résistance statorique de 50 %

-Variation paramétrique brusque
de la résistance rotorique dans la figure 2.f

-Commande ‘Perturb and Observe’ (MPPT)

Face a un profil du vent (Fig. 2a-), le coefficient de puissance de la turbine converge
en temps fini & sa valeur maximum, cela confirme la convergence de la vitesse de
rotation de la MADA a sa valeur optimale (Fig. 2b-).

Les puissances statoriques suivent leurs références (Fig. 2d-, Fig. 2 e-). Le courant
statorique (Fig. 2g-) et rotorique (Fig. 2h-) varie dans leurs bondes admissibles, et cela
méme en présence des variations paramétriques au niveau de la résistance statorique
(qui atteint 100% de sa valeur nominale).

D’aprés la figure 2f-, la valeur de la résistance rotorique identifiée utilisant notre loi
d’adaptation (donnée par la relation (8)), suit celle de la résistance rotorique avec une
erreur de 5 % au maximum.

Ces bons résultats sont atteints grace a la robustesse de la commande par les modes
de glissement et par la loi d’identification en temps réel de la résistance rotorique qui
est, d’aprés les résultats de simulation, atteint sa valeur réelle en temps fini méme en
présence des variations paramétriques au niveau de la résistance statorique.

0 W w0 50 60 W &0 w0 1
sec sec

2a- Profil du vent 2b- Vitesse de rotation
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Fig. 2: Résultats de simulations

5. CONCLUSION

Il est présenté dans cet article, une commande robuste adaptative par les modes de
glissement des puissances statoriques , MADA en mode générateur dans une éolienne a
axe horizontal, et cela afin d’atteindre une puissance maximale extraite a partir du vent.

Une telle commande qui a montré sa robustesse vis-a-vis aux variations
paramétriques, tout en respectant les plages de variation des grandeurs d’états.

En profitant de ces avantages, le convertisseur matriciel est utilisé dans notre étude
afin d’engendrer les tensions rotoriques de commande.
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